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Firstly， when the staple fibres are subjected to mechanical actions during proce岨
sses those spinning， weaving， scouring， and bleaching，we want to confirm distinctly the 
slight fibrous weariness which we usually take into consideration in consequence 
of the above processes by testing fibrous staple length， tensile strength and elongation， 
and average degree of polymerisation. 
Secondly， when the fibres are subjected to slight weariness， we want to judge byX-rays 
experiment whether the variations of the mechanical properties have any slight effect 
upon the fibre structure. 
Experimental results: 
1. We confrimed distinctly the slight fibrous weariness in the order of the processes. 
2. The variations of fibrous mechanical properties due to the slight weariness had s1ight 
effect upon the crystallite orientation of fibre micel1s， but no effect upon the strain of 
crysta1lite lattice. It was assured through X-ray photograph and through tests of rate of 
hygroscopicity. 
3. The relationship between fibrous hygroscopicity and tensile strength and elongation 
on the fibrous weariness was found to be linear. 
1.緒言
結織工程に老いて，繊維は諸機構工程を経るに従い， 疲労を増すととは一般に考えられるととろで，
著者は先に綿紡績θ混打綿工程に長ける繊維の開綿作用と疲労現象との関係を詳細に，実験的に， 検討
し発表した 11〉更に清浄工程を必要としない関綿工程を簡易化したス・フ前轍工程， 及び、精練漂白工程
に:;tけるス・フ繊維の疲労傾向を物理及び化学的な綜合実験結果によって確証し， 乙の疲労現象による
繊維の機械的性能。変化が，繊維の内部構造に如何なる影響をもたらすかを X結実験によって詳細に研
究し，ス・フ紡織の品質向上の検討に資せんとするものである。
2. 実験材料及び実験侮件
材料一一措縮ピスコ戸ス・ス・フ，フィラメント織度2d，切断長 2"のもの1種で， 30'Sの経及び緯
糸を紡.出し，乙れよりス・フ・毛スリンを製織したものである。
ス・ブ動織工程における識維白疲労現象と繊維内部構造との関係について 13 
条件一一紡織工程C機械配列， 1頂序及び各機械の r.p.m.且つ精練漂白処理等は次のようである。
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⑧コンバウンド・スカツチヤ
④フイ=ツシヤ・スカツチヤ
⑤椛綿機
テイヵ・イン〈直径9.5り
シリング 〈直径50り
(略記号印){ドツブア (直径27り
トップの表面速度
トップ数
1フロン「・ロープ〈略記号 DF.l)γ d ・
{ドラフト (4線式〉
hフロント・ローフ〈略記号 DF.2)γ ‘ 
tドラフト (4線式〉
rフロント・ロ{ラ
〈略記号 SFL)<ドラフト (4線式〉
1フライヤ
⑥練篠機第1工程
⑦練篠機第2ヱ程
⑧シンプレックス粗紡機
tフロント・ローラ
〈略記号 SM)~ fラフト
1スピンドル
⑬クイック・トラパ戸ス・ワインダ (fラム
〈略記号 QTW){繰返し張力
⑨リング精結機
⑪整経機 f 戸ラ (3本〉〈略記号 BW)~ 
lfロップ・ロ戸ラによる来張力
I fライピング・プーリ
〈略記号 SSM)~糊壷温度
1蒸気圧
(略記号 LM) クランク・シャフト
〈略記号 SB)
⑬湖付機
⑬織機
@精練及び漂白
94 / 
35 / 
87 / 
850 / 
850 / 
1，720 / 
1，350 / 
870 / 
1，290 / 
410 / 
160 / 
8 / 
13/4ゲ/min.
106本
370r.p.m. 
6.2 
37Or.p.m. 
6.6 
250r.p.m. 
7.8 
574r.p.m. 
165 / 
20 
9，120r.p.m. 
537 / 
20gr. 
45.5r.p.m. 
5，..lOgr. 
198.5r.p.m. 
700C 
51h/口
156r.p.m. 
精棟方法一一ス・フ・モスリン布100gr.に対し無水炭般ソーダ 3%を41の水にi容解し温度 700土1白C
で30分間処理した。
漂白方法一一精練布を次亜塩酸ソーダ 20TW溶液を用い常温で1時間処理し次に 12N塩酸2c.c.を
200c.c・の7Kに加えた液中にて20分間酸処理した。
3. 実験方法
ス・フが結織工程及び精線漂白工程を経るに従い， 繊維む疲労傾向が如何なる状態になるか，各工程
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別に，試料〈特に開綿工程に長いては圧縮状態より解託される綿塊(f)， 可及的関綿された部分，及び紡
来より製織工程では，とれら糸及び繊I物より可及的損傷しないよう静かに解辞された繊維を試料とする〉
をランダム・サンプリングし次に述べる物理及び化学的試験を行い， 更に疲労による機械的性能。変化
が繊維内部構造に如何なる影響を与えるかX鵠習的に， 且つ繊維o含有水分率調IJ定をも加味して詳細に
検討した。
1.繊維長比較試験
原料ス・フ及び LF.HF. CS. FS. CE， DF.l. DF.2. SFL (J)各工程 (SM工程以下は測定困難なた
め有略〉よりそれぞれ 20mg宛数個ランダム・サンプ Hングし，ステ戸プ，j)・ダイヤrラムを作或し繊
維長の損傷程度を調査した口
2.繊維強伸度試験
原料ス・フ及び金工程別に試料をそれぞれランダム・サンプリングレ， ペユピゾール・アJレコ戸Jレで、泊
脂，仕上剤等を拍出後更にそれらの試料より無作意に100本宛可横繊維を採取し，標準温湿度20oc.65% 
RHに調整した恒温恒湿室内に沿いτ12時間放置してコンデツシヨエン!/の後，マックンヂ単繊維強伸度
試験機により単繊維の強伸度〈試片長10mm)を測定してその疲労傾向を調査した口
3.繊維D平均重合度の測定
著者は先に締結額混打綿工程に語ける繊維tD~庇労を測定したが， その繊維の強伸度。変化は極めて軽
織で，との際強度減少には織維素の分解が先行して起り，分解すれば糸状体の分裂を起し， 繊維素溶液
の粘度の低下を来たす。 即ち粘度測定は繊維強度の軽微な減少を推測するDに最も鋭敏な尺度であると
とを述ペたt230 故に本実験に3まいても同様紅方法で工程別の平均重合度を測定した。 とれを要約する
と，各工程よりランダム・サンプリングした試料よりペンゾ戸Jレ・アノレコ--，レ混合液で油脂， 仕上剤を
抽出しそれより更に5個宛ランダム・サンプリングし，とれらを無水燐酸と90%硝酸の混酸で、200士O.lOc
の恒温で硝化したものを酷酸ェチルにて溶解して， その粘度及び溶剤。それをオストワルド粘度計で測
定して次式より，繊維素溶液の平均重合度を計算した。
重合度 P=KCマ〕
p/C 但し〔η)=ー にーl+K'.YJ，p 
方 溶液粘度
r=一溶剤F副支
K=恒数=75 K'=恒数=0.35
C=t容液 100c.c.中の硝化綿量 (gr)
4.繊維のX繰図的実験
繊維の強度が変化すれば， 繊維内部の微結品の配列度の変化を来たす乙とは従来より研究されている
が，各工程別にそれぞれ数個D試料をランダム・サンプロンrし，疲労による強度の概小変化が繊維構
造に影響するか否かを検討するためX線写真の撮影を行った。その際工程別の変化を知るため各試料.rD
撮影及び現像条件は可及的に一定にした。即ち島津製熱陰極X続管，銅対陰極を用い， 鴻光せ宇、に二次
電圧4OKV.二次電・流3mAとして電圧電流は5分毎に調節し，スりツト径 lmm.試料とフィルム間距
離は4cm.試料は長さ2"切断長のス・フを 10mm(f)長さに切断し， 無緊張状態で撮影するため繊維0
方向を揃え繊維束。重量を金工程別の試料につき等量 (2.7mg)になるようにし， 繊維の捲縮が無くな
る程度に伸して極少量のアラピヤゴム糊で多数の繊維を束状(約1mmゆ〉に附着させ， 無緊張状態の織
維に直角の方向より CuK列示性X線を4時間曝射し， 反対側に置いた乾板上に擁維の干渉図を生ぜし
める口フィルム白現像及び定着は温度 180c<D指定液でそれぞれ5分及び20分として 1枚毎に新液を用
いた。との際繊維の干捗点は，多少共同弧状をなし， その弧の長さは単位胞の軸方向が繊維C方向に対
して傾〈範囲が大であればある程長くなる。従ってとの角を適当に取扱うととによって繊維の徴結品。
方向が繊維駄に対して整然としているか或は傾が大きいか，即ち Crystalliteorienta tionが比較出来
ス・ 7紡織工程における繊維の疲労現象と繊維内部構造との関係について 15 
るわけで，乙れより疲労傾向を推測せんとしたのであるo I'J:争撒維素織維X線干渉図では， 赤道(水平
軸〉上の最も強い干渉線，即ち (002)面による干渉綿を観察して検討した。
5.繊維の吸湿度の測定
繊維θ吸湿性は織維内部の徴結晶の配列度に影響するととは従来より種々研究されているが， 繊維が
疲労し強度が低下すれば，徴結晶の配列度。変化を来たすととが考えられるので， 前述のように金工程
にそれぞれランダム・サンプリングした試料をベンゾ戸ノレ・アJレコ戸ル混合液で、油脂及び仕よ剤を抽出
した繊維塊ー麗につき約19r宛10箇の試料の吸湿度を測定して，繊維θ疲穿傾向を調査した。 吸湿度。
測定は強仲度測定の場合と同様に20oc，65%RHの恒温，恒湿室内に12時間試料を放置してコンデツシ
ョ=ングの後，該室内に烏ける精密化学用天秤で標準状態重量〈乾燥前重量〉を秤量し， 次に乾燥器に
移し， 105ロcにて2時間乾燥しa恒量となった時を以て無水量〈乾燥後重量〉とし， とのように各試料に
つき10回測定し平均含有水分率を求めた。
4. 実験結呆及び考察
1.繊維長比較試験
本試験は原料ス・フ及びLFよりSFLまでの9工程につき行い，結紡工程以後は織維を解倍して作った
繊維塊よりのステープノレ・ダイヤグラム作成は投術上相当困難を生じたので、 〈ソ戸テング中に繊維が切
断され易いため〉省略した。工程別に求めたステープル・ダイヤグラムは第1図Dょうで前紡工程より
第 1 図 後紡工程ほど切断繊維が多く繊維長不同率が増大するよ
うで，とれはドラフトのため繊維の weakpointで切
断されるか，或は捲結された繊維が多少引き伸ばされる
ためではたかろうか。前紡工程では各工程共微少ながら
織惟θ損傷が見受けられるが，後紡工程ほどでは紅い。
とれはス・フ紡績にjきいては紘紡績とは異なり清浄工程
〈或は開綿工程〉を簡易化するため可及的繊維の損傷を
来たさねように，徐々に開綿されるためと考えられる。
以上の実験より繊維ο疲労を調査維長の損傷程度により
大略窺知出来る白
2.繊維強伸度試験
強伸度による疲労傾向は第1表及び、第2表むようであ
る。即ち工程別)!買に漸次微少量ながら強度は減少，伸度
は増大の傾向を認めた。な沿考察を容易にする.ため，表
中原料の強伸度を 100とし，各工程別順にその変化の比率を示したD
(第1表〉 破壊強度測定結果く試長10mm)
¥¥ 種5iiFr二一τ~\
一二〉¥ lででIL F I H F I C S I F S I C E I DF・1DF叫 SFLI SM IQTWi BW ISSM I LM I S B 
l測定買目 ¥¥i二二L一一」一一一1_'-1-1-1一一一l一_1_1一一一l一一一l一一J一一
平均値5gjdl 3.164¥ 3.1621 3.149 3.1411 3.136: 3.124¥ 3.098
1 
3.088': 3.0771 3.064: 3.040: 3.039: 3.016: 3.0081 
(1∞回).1Li|(|111!|l11i
リ七辱a: 100:99.93 :99.5299_27 199.11 [98.73 '，97.91197.59 197.25196.83196.08196.04: 片…〔叶~~I人- A「ら0.550ん仏一…o…伺J…JムOん羽印吋…3jムi…O喧自叫4J|…i〕Oω38悦4~J 4J 
最大値〈ηlMlM5i3.70J3.70l 3.7013e55iM513・60I日 o13.50 13.5513.50 13.50 ¥ 3.45 !同
l最小徳川 2551250l25512山 55¥2ω12.50t 2. 50 12叫 25ol25U250I24ぅl250 l2伯
モ{ ドくか)13.25 ¥ 3.20 13.15' 3.15 i 3.15 [3.15 13.15! 3.15 ¥ 3.0013.10 13.0513.00 ¥ 2.90 12.95 i 2.85 
メディアンくの13.253.17 3… 1413.0713.0213出 l300!300l3回 l3…9712.9712.97
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〈第2表) 破壊伸度測定結果〈試長10mm)
ぷJfo原料 LF HF c S F S C E DF・lDF・2 QTW BW SSM LM S B ス・フ
一一
同Fi213.17 13.19 13.39 13.61 13.90 14.40 14.62 14.79 114.82 115.06 15.23 15.43 115.58 115.72 16.18 100 100.15 101.67 103.34 105.54 109.33 11.00 
21 2312.8.37日U1212412.95021 114.35 
115.64 117.161118.29:119.36 122.85 
標準偏差(%) 3.163 2.891 3.∞2 3.059 3.244 3.2∞ 2.935 2.926 2.681 3.25~ 2.76n 2.870 2.394 
最大値〈か〉 22 21 23 22 23 23 23 24 24 22 
最小値くか〉 6 5 5 5 5 8 5 
67m i116 4 
8 7 1 7 1 7 
モードく庁〉 12 13 13 14 14 16 14 14 114 15 15 116 116 16 
メディアY(II)14 13 14 13 14 15 14 14 15 16 15 114 115 15 
3.繊維の平均重合度の測定
上述の方法で各工程別I!聞に平均重合度を測定したが， 人絹ス・フの平均重合度の変化は綿¥31rD場合に
比し僅少なため相当精密の実験を伝ったが， 測定値のパラツキが多く金工程別順θ変化を充分測定し得・
t:;.かった。故に主に原料ス・フ及1$最後D精観漂白工程D場合につき数回実験を行い平均重合度を求め
ると，それぞれ335，273であった。(但し中問。工程別順の試料。平均重合度は大体335"""273の範囲内
にあったので335及び273でそD疲労傾向を検討した。〉即ち原料から紡績，製織精練り工程を経ると平
均重合度は62低下した。しかるに繊維素繊維の強度 (F)と平均重合度の逆数 CI/p)の聞には，従来多
数の研究t引により直線的関係があるととが知られている。 著者もとれを綿織維につき実験的に証明し
た¥11¥口ととろが上述θ関係は繊維素繊維白人絹ス・フの場合にも成立することを祖文江博士¥6、等によっ
て実証されている。故に金工程別の平均重合度の変化の考察を容易にするため， 参考に本実験の場合に
も成立するもθと仮定し，原料と精練，漂白工程の平均重合度及び強度より
F-3.934-258.571/p 
の実験式を求め，との式より第1衰の各工程別/1慎む強度の変化に対する平均重合度の変化は第3表のよ
うで工程別順。相互間θ僅少な変化を推測するととが出来る。
〈第3表〉 平均重合度の変化〈実験式より計算〉
程別|要.~[L F [一 Ic S [F S [ C E [DF.lhis-M[QTWIBW[SSM[LM[ SB 
塙合度[3ぉ卜34[ 329 [ 326 [泣4卜19[ 3十05l?OIl 297im9ln81281lU9|273 
4. X線干渉図より疲労傾向の定性的測定
金工程別のそれぞれ白ランダム・サンプリングした試料より無緊張ス・フ繊維束。x椋干渉図をを示
すと第2図のようである。強伸度乃至平均重合度試験で明らかに繊維の疲労を確認し得たが， とれ等の
疲労現象が繊維の内部構造に如何なる影響を及ぼすかを図から見ると少くとも 2つり重要な点が定性的
に指摘されるのではなかろうかo J![1ち一つは微結品の配列度の減少換言すれば， その変化傾向を見るに
最も明瞭た弧状の干渉糠即ち〈∞2)面により干渉娘。弦長を企工程のそれにつき比較して見ると，後の
工程ほど多少弦長む伸びている傾向が窺知出来る白 〈特に原料ス・ 7fD干渉棋が小さく鋭〈現われてい
る rD~こ反し，精糠漂白工程では伸びている傾向が見られる)他は直射 X椋D方向を中心とするフィルム
全般に拡がる分散X棋が増加して， フィルムの地が徴少ながら不鮮明となり， 従って結品領域D繊維状
配列θ減少傾向が推測出来るようである。次に干渉点の巾を金工程につき観察すると， 殆んど変化しな
いようで，乙む実験の範囲内D疲労現象では結品格子の歪はないもむと考えられる白 以上は定性的に論
じたものであるが，序に定量的には色々白方法が研究川されているが， 結品領域のX~髄回折像に重って
ス ・ フキJjl糾工科における繊制iの披労現象と繊*ff~内部構造との関係につし、て
NO.l 以来|ス ・フ
No.5 FS 
No.9 SFL 
No.2 LE 
No.6 CE 
No.lO SM 
No.3 HF 
No.7 DF.l 
No.l1 QTW 
NO~ 4 CS 
No.8 DF.2 
No.12 BW 
No.13 SSM No.14 LM No.15 SB 
第 2 図 工程別 X線干渉 図〈縦iFlniJ~繊維ll~h)
現われる連続1l~影を ， 無定形部分に よ るものとして， 両者の強度比から結品部分と非結晶部分の割合を
求めるととを，Hermans' a1 等が述べている。 とれは勿論繊維素はがi品部分と非結晶部分とに劃然と分
れているものとは二与えられ十， 両者の中間に相当するような準結晶状態を考えなければ、ならないで、あろ
。? ?
5.繊維の版制度の測定
繊維は微結晶の配列度が小になれば吸出度が地大するととが研究されているが， 本実験でも金工陸別
に試料のl吸湿度をJ判定すると第4表のようになり， 繊維の似労の増加につれて i投温度は表の女Ilく大体微
(第4表〉 平均含有水分率(10回平均〉
工経別にで LF¥HF C S F S CE¥D川Dh2lm sM QTW Bw !SSM LM S B 
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少宛ながら増加の傾向を示す。 これによって微結晶の配列度が本実験の疲労現象程度でも漸次微少宛減
少されるもの〉ように思考される。以上の実験結果より， 強11ド度測定或は平均重合度測定により本実験
の範囲内に老ける繊維の疲労傾向が確認出来た。 更にとれらを吸湿度及びX線的な研究によると微少な
がらも横維の微結品配列度の減少を来たすととが実験的に証明された口 しかし撤維が疲労すれば漸次微
少宛強度を減じ仲度の増加を示すが， とれは織維の強度が主として徹結品相互間の接触面間に働く力に
起因し，{I申度は微結晶の詰結Iiもの詰方向に対する回転及び微結晶聞のとりによるものと仮定すれば，繊維
が瓶労し微結品。配列j支が滞r次減少するに従い微結晶間の接触j閣が小となり，従って寧擦力を減じ強度が
小となり，伸度は微結晶の配列度の低下に従い微結晶が力の方向に対する回転及び微結晶間のとりを生じ
易くなり，伸びを増加するものと解釈し得るように思考される。次に重.要な事項として吸湿度及び強件度
第 3 図 の変化を第3図の如くプロットすれば、，明らかに直線的関係があるとと
1801 f邑刀 が実験的に求められた。即ち繊維が疲労して強件度を変化すれば漸次吸
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湿度が比例的に増加するわけである。以上のように吸湿度の測定及びX
線的研究によって，本実験に長いては，繊維が疲労すれば漸次徴少宛強
度を減少し， {宇度を増しとれらはX線図に会ける微結晶の配列の変化と
並行に変化を来たす乙とが，実験的に証明された。
5. 結言
ピスコース捲縮ス・フ紡織工，fM二及び精練、漂白工程の諸機械作用及び化
学加工処理を経るに従い，微少宛ながら漸次疲労を来たすととを，繊維
長比較試験，強件度及び平均足合度の変化等の試験により確認し，本実
験程度の疲労現象による繊維の機械的性能の微少量宛の変化でも吸湿度
及びX線的実験により織維の内部構造の変化，即ち徴結晶の配列度の変
化に影響し微少宛ながら漸次配列度の低下を来たし，結晶格子の歪の変
化には影響しないように考察された。且つ結晶配列度D低下に従い吸湿
度が滞Jr次増大の傾向を示し， その傾向と強仲度の変化には比例的な関係があるととを実験的に求めると
とが出来た。
終りに本実験の変化の試料は大和紡績株式会社， 山本金沢工場長及び北日本紡績株式会社，北j[[工場
長より御配慮、を願ったととを附記し両氏に衷心より厚く御礼を申し上げる次第である口 な台本研究は昭
和27年度文部省科学研究費によるもので御当局に深謝すると共に本報文は日本繊維機械学会誌昭和28年7
月号に既に掲載済みのものである。
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